

























































































Figure 1. Observed failure modes in GFRP- and SRG-strengthened brick specimens: (a) cohesive failure; (b) 






















































Table 1. Mechanical properties of strengthening material and bricks. 
Masonry brick  Mean value CoV (%)
Compressive strength fcb (MPa) 14.2 15.7
Flex. tensile strength ftb (MPa) 1.6 24.6
GFRP strips 
Tensile strength ftf (MPa) 1250 15.0
Elastic modulus Ef (GPa) 75.0 8.2
Ultimate deformation ε (%) 3.0 20.2
Epoxy resin 
Tensile strength ftm (MPa) 53.8 9.7
Elastic modulus Em (GPa) 2.5 9.5
Primer 
Tensile strength ftm (MPa) 51.4 11.1
Elastic modulus Em (GPa) 2.4 6.1
Mortar 
Compressive strength  fcm (MPa) 12.7 10.1
Steel fibers 















































































































































      (a)           (b)               (c) 
Figure 10. Cumulated energy of located AE events on SRG‐strengthened specimen (a), GFRP‐
strengthened specimen with progressive cohesive/adhesive debonding (b) and with predominantly 
adhesive debonding (c).  
5 QUALITATIVE COMPARISON WITH OTHER NDT BASED ON LITERATURE DATA 
A qualitative comparison is presented in this section between the acoustic emission technique, digital 
image correlation and IR thermography. DIC and IR thermography were applied on specimens similar to 
the ones presented in this study [15, 16].  
DIC has been used during shear bond tests on GFRP‐ and SRG‐strengthened bricks to obtain the 
evolution of strains on the FRP surface, see Figure 11. The obtained full‐field distribution of strains can 
be used to investigate the three‐dimensional nature of the bond behavior, effective bond length, 
transversal strains and also extracting or validating the bond‐slip laws. The surface strains are due to the 
cumulative effect of all active fracture mechanisms during the debonding and, therefore, failure or 
fracture modes cannot be recognized from the DIC outputs. Damage initiation and interfacial micro‐
cracking cannot be exactly detected, while FRP debonded areas can be monitored and located during 
the tests from the obtained strain distribution. In SRG‐strengthened specimens, the crack evolution on 
the mortar surface can be precisely followed during the debonding tests [15]. For on‐site application, 
this technique could be used for short‐ or medium‐term investigations when the FRP surface is visible 
and accessible and the speckle patter is protected from degradation. 
(a) (b) 
Figure 11. Application of DIC in shear bond tests: (a) force‐displacement behavior of a GFRP‐
strengthened brick specimen; (b) longitudinal strains along the centroid and obtained full‐field strain 
distribution at point D. 
 
The use of active IR thermography for detection of interfacial flaws and FRP delamination induced by 
environmental ageing, with specimens similar to the ones used in this study, is reported in [16]. It was 
shown that this method could effectively follow the debonding, although further research is required for 
standardization of the procedure. For detection of the interfacial flaws, it was observed that FRP 
delaminations larger than 5 mm can be detected and their size measured precisely. Moreover, the 
technique was successfully used for detection of FRP delamination induced by accelerated ageing, see 
Figure 12. The output of this technique is the full‐field surface temperature in which the cold or hot 
spots, depending on the heat excitation method, represent interfacial defects or delamination. Similar 
to DIC, the failure mode cannot be recognized from the outputs. A drawback of IR thermography is that 
any changes in the material thermal properties, which may not be necessarily due to the FRP 
delamination or defects, are observed as hot/cold spots in the thermograms. For instance, the non‐
uniformity of the FRP surface in wet lay‐up applications may result in misleading interpretation of the 
results. For on‐site application, this technique is also limited to the cases in which the FRP surface is 
accessible and not protected with renderings. The accuracy of the results is also dependent on the 
uniformity of the surface heating which is a complex task when the observation is performed on a large 
structural element. 
 
 
Figure 12. Application of IR thermography in detection of FRP delaminations. 
 
Table 2 summarizes the discussed advantages and limitations of each method and compares them with 
the acoustic emission technique. The term semi‐3D damage detection is applied when flaws can be 
detected in depth, but the depth is restricted to a few mm from the surface. 
 
Table 2 Comparison of AE, DIC and IR thermography methods. 
Acoustic emission technique  Digital image correlation  IR thermography 
Full‐field (3D)  Full‐field (semi‐3D)  Full‐field (semi‐3D) 
Contact inspection  Non‐contact inspection  Non‐contact inspection 
Measures elastic waves induced 
by the fracture process  Measures surface deformations  Measures surface temperature 
Qualitative and quantitative 
analysis 
Qualitative and quantitative 
analysis 
Qualitative and quantitative 
analysis 
Fracture mechanism can be 
characterized 
Fracture mechanism cannot be 
characterized 
Fracture mechanism cannot be 
characterized 
Localization of the fracture, 
limited location accuracy 
Localization of the debonded 
areas 
Localization of the debonded 
areas 
Detection of FRP delamination or 
interfacial defects is possible if 
the sensors are attached to the 
specimens before occurrence of 
the delamination 
Detection of FRP delamination or 
interfacial defects is possible if 
digital imaging is performed 
before and after occurrence of 
the flaw  
FRP delamination or interfacial 
defects can be detected at any 
time 
Access to FRP surface is needed, 
sensor can be integrated, remote 
sensing is possible 
Access to the FRP surface is 
required, remote sensing is 
difficult 
Access to the FRP surface is 
required, remote sensing is not 
possible 
 
 
6 CONCLUSIONS 
Acoustic emission data obtained during the accelerated ageing test demonstrated the thermal 
incompatibility between the clay bricks and epoxy‐bonded FRP composite, since AE hits were 
predominantly detected during temperature decrease for the GFRP‐strengthened brick specimens. This 
conclusion strengthens the general consensus that besides epoxy‐based systems, new strengthening 
techniques should be developed with better mechanical and thermal compatibility with the masonry 
substrate. 
During the experimental shear bond tests, debonding damage was successfully detected, characterized 
and located, although location accuracy is limited due to the relative dimensions of the applied setup. In 
addition, a qualitative comparison was made between debonding detection with the AE technique, IR 
thermography and digital image correlation technique, in which the first showed advantages for on‐site 
long‐term bond quality monitoring. 
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